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プロローグ： 2006年　地中海
2006 年 9 月, ギリシャ・ロードス島。地中海の美し
い海と空, ギリシャ·ローマ時代の遺跡の残るこの島で,
IDM 20061が開かれた。2006年当時, ガス検出器を用い
た暗黒物質探索実験は英国の DRIFT グループが検出
器開発を進めているのみの「独占」状態で, 国際競争を
伴う本格的な開発はまだ遠い先のものと思われていた。
そんな中, 本稿の筆者のひとりである身内は IDM2006
でNEWAGE実験の現状報告として図 1の「スカイマッ
プ2」を初めて示すことで「宣戦布告」, DRIFTグルー
プのリーダーと議論を開始し, 世界的コミュニティーを
立ち上げた。フランス ·米国などのグループを合わせて,
「CYGNUS3」という名の下で, 方向に感度を持つ暗黒物
質探索の世界的な競争と協力が始まった。
本稿は第 4章を中村がその他を身内が担当し, 高エネ
ルギーニュース初登場となるNEWAGEの, これまでの
軌跡と将来計画を中心に紹介した。暗黒物質探索実験に
なじみのない方への紹介, 大学院生や PDの方が将来の
研究の方向性を考える参考になることなどを念頭とした
ため, 若干物足りなく感じる方もおられるかもしれない
が, そういった「事情通」のみなさまは, 是非参考文献を
参照頂きたい。各節の最後には,そのころ世界はという
コラムもつけたので, 「ぜんぶよむのだるい」という方
も暗黒物質探索のここ 15年ほどを追いかけて頂きたい。

1Identification of Dark Matterという, 隔年で行われる暗黒物質
研究の国際会議。2006 年は第 6 回だった。

2天文観測での「全天図」に相当するもの。原子核の飛跡をそのま
ま天球に投影, 暗黒物質の到来方向と視覚的に比較可能とした図。方
向に感度を持つ実験としては必須となる図であるが, DRIFT グルー
プはそれまで示していなかった。

3我々のいる太陽系が銀河中を運動する先には白鳥座がある, つま
り「暗黒物質の風」が白鳥座の方から吹いてきているように見える,
ということからつけられた名前。この名前を冠した第四回の国際ワー
クショップ “CYGNUS2013” を 2013 年 6 月 10 日–12 日の日程で,
富山で開催する。 詳細は「CYGNUS2013」で検索を。

図 1: IDM2006での身内発表スライドとDRIFTグルー
プのリーダーとの写真（挿入図）。左図は, 初出となった
原子核の飛跡を用いたスカイマップ。三角印で観測時間
中の暗黒物質の風の到来方向を示しており, 対応する原
子核反跳の方向となす角の余弦分布を右図に示す。

1 実験はおもしろい
プロローグよりさかのぼること約 10年, 身内は東大

みのわ研でフッ化リチウムボロメータを用いた暗黒物質
探索実験に参加, 長く続く暗黒世界への第一歩を踏みだ
した。みのわ研に入っての最初の正月にみのわ先生から
頂いた年賀状には, 一言「実験はおもしろい」と書いて
あった。当時は随分とくだけた先生だな, くらいにしか
思っていなかったが, 研究を進めて行くうちにどんどん
と実験が面白くなってきて, なかなか含蓄のあるお言葉
を頂いたなあと思っている。ボロメータ実験では, 色々
と失敗しながら学ばせて頂き, 陽子と中性子を別々に考
えた場合の暗黒物質との散乱断面積に対して厳しい制限
を与える, という内容の博士論文を仕上げることができ
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た [1]。博士論文準備中の輪講で紹介した論文 [2]に掲載
されていた陽子の飛跡（図 2）を見たときに, 「暗黒物
質探索の決め手はこれだ」と思い, 博士課程修了後にこ
うした方向に進む可能性を考え始めた4。

図 2: 米国のグループが CCDを用いて検出した陽子の
飛跡例（図全体の大きさが 25×25 cm2）。低圧ガスでの
反跳原子核の飛跡が検出可能で, 暗黒物質探索実験に応
用可能であることを（おそらく初めて）示した。文献 [2]
の Fig. 2を引用。

そのころ世界は 1997–2002

身内が大学院に入学したころ, UK グループ [4] や
DAMAグループ [3]の NaIを用いた実験が感度の最先
端を走っていた。DAMAが計数率の季節変動による暗
黒物質検出の主張をしだしたのが 1998 年 [3], 2000 年
には DAMAの結果の大部分を CDMSが排除して New
York Timesで大きく報じられるなど [5], 暗黒物質探索
の世界競争が激化する予兆を見せていた。

2 寄らば大樹 ?

身内が博士課程二年の春の学会,ちょうどPDでの行き
先を考えているときの学会で, 京大の谷森教授がMSGC
（MicroStrip Gas Chamber）を用いた暗黒物質探索に関
しての講演をされていた。「DRIFTの様な実験をした
い。しかもせっかくやるのであれば彼らを上回りたい」
と考えていた身内は, 学振 PDの受け入れ先として谷森
教授に打診, 快く了承して頂いた。その時の谷森教授か

4輪講の別の回には, DAMA のアニュアルモジュレーションの論
文 [3] を紹介, この回には激しく攻められた。その後の国内のさまざ
まな学会や研究会でも,「DAMAのデータもちゃんとみましょう」と
いった立場で話をすると, 「お前は何で DAMA の肩なんか持つんだ
よ」と言った調子で随分と議論になった。10年たった今でもシグナル
は消えていないので, 暗黒物質かどうかは分からないが, 「何か」を
見ていることには多くの人に同意していただけるようになってきた。
いずれにしても,「輪講」はあなどれない。是非,「問題作」を俎上に
上げて盛大に議論すべきである。将来役に立つ, こともある。

らのメールには「寄らば大樹の陰のような最近の大きな
グループ中心の研究体制の中, 小さくても何とかなるよ
うな実験を是非進めたい」という内容のことが書いてあ
り, こういった考えの教授の元ならば PDとしても何か
残せるのではないか, と期待したのを覚えている。
運よく学振PDとして採用された 2002年 4月,すぐに
でも暗黒物質探索実験を始めることができると思って勇
んで京大に乗り込んだが, 実際には放電との戦いが待っ
ていた。当時はちょうどMSGCから放電に「圧倒的に
強くなった」µ-PIC（MICRO PIxel Chamber）への移
行期で5, 最初のうちは張り付いて実験している必要が
あった。製造方法を検討するなどの工夫を重ねて, 分単
位だった連続運転時間が時間単位となり,半年ほどで「夜
にデータ取っておく」まで安定した。実用的なサイズと
しての 10 cm角 µ-PICが安定に動作するようになると,
2次元画像検出器としての動作確認, その次は時間情報
も使って TPC（Time Projection Chamber）として動
作させて 3次元飛跡検出器, よし見えた, となったらコ
ンプトンカメラ6の原理実証と怒涛のように一年が過ぎ
た。一連の µ-PICの初期の開発の様子は参考文献 [6] を
ご参照頂きたい。
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図 3: 10 cm 角の µ-PIC を読み出しに用いたマイクロ
TPCで検出された陽子（黒丸）と電子（白丸）の三次元
飛跡 [7]。それぞれの陽子飛跡の下には, エネルギー検出
のためのフラッシュADCの波形を示す。マイクロTPC
で, 原子核反跳を狙って検出した最初の例である。

さて, µ-PICを用いた TPC「マイクロ TPC」は動作
するようになった。これを用いた暗黒物質探索実験を実
現するためには, さまざまな開発要素がある。が, 当面
は一人で何とかして行かねばならない。ということで,

5「MSGC」の開発をするものだと思っていたため, 大学院生の話
す聞きなれない µ-PICを「身内くん」と聞き間違えて, 関西の人は何
て失礼なんだろうと思ったこともある。

6ガス TPC でコンプトン散乱の反跳電子の飛跡を, 取り囲むシン
チレータで散乱ガンマ線を検出することでコンプトン散乱を完全に再
現するガンマ線カメラ。

288



502

まずは

• 反跳された原子核飛跡の検出

• 方向に感度を持つ実験の感度見積り

に焦点を絞って, 実験 ·計算を行うことにした。
反跳された原子核飛跡の検出に関しては, ガス検出器

のクエンチャーとして一般的に使われている炭化水素が
陽子を含んでおり, 中性子線源 252Cfからの高速中性子
で反跳されると大気圧のアルゴンガス中で 1∼2 cm走る,
という好条件に恵まれ, 比較的すぐに実現された。図 3
に 10 cm角のマイクロ TPCで検出した陽子の三次元飛
跡を示す。
一方, 実験感度の見積りに関してはメリットとなる方

向情報を用いた感度見積りに合わせて, 検出器がガスで
あるため質量を稼げない, というデメリットをいかにし
て克服するかという説明が重要だと考えた。

図 4: NEWAGE 実験の概念図。銀河に付随してラン
ダムな方向に運動している暗黒物質（図中では Sea of
WIMPsと表記）の中を太陽系が運動, 太陽系に暗黒物
質の「風」が吹き付ける様子を表している。左下の図は,
実験室のガス検出器マイクロ TPCの拡大図で, 暗黒物
質の風によって原子核が前方に反跳されている様子を表
している。

メリットは明確である。我々の太陽系には図 4に示す
ように暗黒物質の風が吹き付けており, その到来方向は
太陽系の銀河内での運動, 地球の公転や自転を考えるこ
とで簡単に計算できる（プロローグでも述べたが, 白鳥
座の方向から「暗黒物質の風」が吹いている）。こうし
た方向性を持つ背景事象は他に考えられないため, 図 5

に示すように, 暗黒物質の到来方向にピークを持つ方向
分布を得られれば暗黒物質検出の確実な証拠となる。
デメリットに関しては, 方向に感度を持たない「大質
量実験」との比較を考えた。大質量実験では, もっとも
らしい信号は計数率の季節変動である。これは, 太陽系
の速度と地球の公転速度の関係から, 夏では期待される
原子核反跳のエネルギースペクトルが高エネルギー側に
シフト, エネルギー領域を選べば最大で数%の計数率の
変化を得られる。この数%の変化を有意にとらえるため
には合計 10000事象以上必要であるということが, 簡単
な統計の計算から導かれる。一方, 方向に感度を持つ実
験では, 図 5 を例にとると, 前方散乱 cos γ > 0が後方散
乱 cos γ < 0と比較して 10倍以上ある。この分布を一
様分布から見分けるためには, 数十事象で十分である。
つまり, 質量を稼げないガス検出器だが, 約 3桁少ない
統計量で同等に優位な結果を得られる, というのがガス
検出器のデメリットに対する説明である。
こうした一連の原理実証と感度計算をまとめて文献

[7]として発表, マイクロ TPCを用いた暗黒物質探索実
験を開始する意思を示した。
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図 5: 期待される暗黒物質の特徴的な信号。横軸は原子
核の反跳方向と暗黒物質の風の到来方向のなす角の余
弦, 縦軸は事象数。細実線部分が暗黒物質の信号, 黒で
塗られた部分は中性子バックグラウンドで太実線で合計
をあらわす。陽子と 0.1 pbのスピンに依存した散乱断面
積を持つ質量 80GeV の暗黒物質に対して見積り [7]。

そのころ世界は 2002–2006

この時期は, それまでに最高感度を出していた実験が
スケールアップを行うため, 感度向上が一段落した感が
あった。一方で, EDELWEISSが CDMSとほぼ同じ原
理でほぼ同じ感度を達成 [8]したり,韓国のKIMSグルー
プがスピンに依存した反応断面積で世界最高感度を出す
[9], など「後発」グループが感度を向上させ, 次に飛び
出すのがどの実験か分からない状況だった。
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図 6: NEWAGE-0.3aの概念図。左図の z = 0面から上方に向かって, 30×30cm2の検出面積を持つµ-PIC, 23×28cm2

の増幅領域を持つ GEM, 30cmの長さのドリフト領域で構成される。右図は µ-PIC, GEM部の拡大図および 0.2気
圧の CF4 ガスでの典型的な印加電圧。

3 NEWAGE !

マイクロ TPCを用いた方向に感度を持つ暗黒物質探
索実験の立ち上げに際して, 形式「も」整えるためにイ
ンパクトのある名前を検討した。2000年頃から神岡グ
ループがXMASS実験を開始しており, 日本の暗黒物質
実験の中心となることが予想された（XMASS実験に関
しては本号の記事 [10]を参照）。XMASS実験と並び立
ち, 相補的な実験として暗黒物質探索実験を日本が牽引
して行きたいという思いを込め, クリスマスに対して新
年, ならぬ新時代ということで NEWAGE（NEw gen-
eration WIMP-search with Advanced gaseous detector
Experiment）と名付けることにした。こうして決めた名
前は, 2003年 10月に京都大学で行われたTEA03（New
direction of particle physics –from theoretical, experi-
mental and astrophysical aspects–）という研究会で初
めて世に出した。前後するように概念図（図 4）やプロ
モーションビデオ7なども製作, アウトリーチにも力を
入れてきた。さすがに大学の一助教が始めた実験では,
一部の暗黒物質研究者以外ではなかなか世間に認知さ
れず, XMASSとの関係については「巨艦に竹やりで向
かうようなものだ」などと揶揄されることもあったが,
KAMIOKANDE, Super-Kamiokandeと続く, 方向に感
度を持つという「神岡実験」の本質的なところを受けて

7海外の CYGNUSコミュニティー研究者からも, 研究紹介に活用
している等の好評を得ている。

いるという信念のもと, 地道に開発を進めてきた。
ガスを用いた暗黒物質探索実験としての最大の課題
は大容積検出器の製作である。我々は「1m3 クラスの
検出器を並べる」ことを想定して開発を開始, 第一段階
として、10 cm角の µ-PICを 30 cm角に大型化するこ
とを考えた。コンプトンカメラのグループと協力して開
発を進め, 30 cm角 µ-PIC[11]を読み出しに持つマイク
ロ TPC “NEWAGE-0.3a”を製作, まずは一般的なガス
を用いて基本性能の性能評価を行った [12]。図 6に検出
器NEWAGE-0.3aの概念図を示す。一般にTPCではガ
ス中を走る原子核の飛跡の Z軸方向の飛跡情報を, 電場
によってゆっくりと検出面に運動させることで時間情報
に変換する。NEWAGE-0.3aでは, X, Y軸を直行する
ストリップ（それぞれ 400 µmピッチ）, さらに時間情
報（100 MHz）で Z軸の座標情報を得る8。こうして得
られた「飛跡情報」と, 足しあわされたアナログ波形か
らの「エネルギー情報」が NEWAGE-0.3aで得られる
情報である。この 2つの情報をを用いて, 方向に感度を
持つ暗黒物質の探索, バックグラウンドの評価や除去な
どを行う [13, 14]。暗黒物質実験での大きなバックグラ
ウンドとなるガンマ線起源の電子の飛跡を, 飛跡長とエ
ネルギーの関係から高効率（∼ 10−6）で除去可能であ
ることは, ガスを使った検出器の大きな特長である。

810 nsごとにとられる「スナップショット」として時間発展を検出
するため, ドリフト速度が 4 cm/µs の速度のガスを用いれば, X, Y,
Z の読み出しのピッチが 400 µm でそろう。
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図 7: 地下実験の最初の測定で得られたスカイマップ
（上）と暗黒物質の到来方向と原子核反跳方向とのなす
角度の余弦分布図。スカイマップの各データ点（黒色）
と, 対応する暗黒物質の到来方向（灰色（紫）の太線）
の余弦を事象ごとに計算, 下図のヒストグラムに示して
いる [16]。

NEWAGE-0.3aを用いた暗黒物質実験として, まずは
スピンに依存した反応による探索を進めることとして,
使用ガスを CF4と決定, 0.2気圧で検出器の動作条件を
最適化した9。スピンに依存しない散乱断面積は使用す
る原子核の質量数の二乗に比例するため, スピンに依存
しない反応による検出を目指す場合はキセノンなど質量
数の大きい原子核が選択される。一方, スピンに依存す
る散乱断面積は不対核子のスピンが効くため, この反応
を用いる場合は水素やフッ素などを含む化合物が検出器
として選択される10。その後, エネルギー校正, ガンマ
線除去能力測定, 原子核反跳の検出効率測定, 位置及び
角度分解能の評価など, 検出器としての基礎的な性能か
ら方向に感度を持つ暗黒物質探索固有の性能評価までを
行った。2006年夏より方向に感度を持つ暗黒物質探索
の試験測定を開始, 一部のデータを用いて, プロローグ
に述べた IDM 2006に臨んだ。

9我々の計算では, 0.05気圧程度が最適であったが [7], 実際には必
要なガスゲインを得ることが難しかった為, 0.2 気圧での立ち上げと
なった。

10その他, 暗黒物質の質量に対する検出器物質の最適化など, [15]を
参考にすると一通りの「デザイン」を行うことが可能。
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図 8: 地下での最初の測定で得られた制限（[16]の図に
次章で述べる次の測定での期待曲線（next stepと表記）
[17]を追加）。横軸に暗黒物質の質量, 縦軸に陽子とのス
ピンに依存した散乱断面積を記す。赤実線 “This work”
で本測定の結果を示す。液体や固体を使った他実験と比
べて感度としては劣るが、方向に感度を持つ制限を更新
した。

IDM2006での「戦線布告」の後, 2006年 11月に世
界初となる方向に感度を持つ暗黒物質探索実験を地上の
実験室（京都大学）で行った。この結果を [14]として準
備する傍ら, 2007年 1月には東京大学宇宙線研究所神岡
宇宙素粒子研究施設に装置を移設, 低バックグラウンド
条件下での測定を開始した。地下実験は当時京都大学の
博士課程 1年だった西村広展氏を中心として行われた。
約 1年の調整と修正を経て, 2008年 8月から 10月にか
けて地下での暗黒物質測定を行った。図 7に, 地下実験
の最初の測定で得られたスカイマップ（上）および暗黒
物質の風の到来方向と原子核反跳方向のなす角の余弦分
布（下）を示す。スカイマップには, 測定データのそれ
ぞれの時刻での暗黒物質の到来方向を紫色のマーカーで
示す。この結果と, 図 5に示す様な暗黒物質で期待され
る信号に検出器応答を考慮した「期待される余弦分布」
を比較することで, 暗黒物質と核子の散乱断面積に対し
ての制限を与えた（図 8）。液体や固体を使った他実験
と比べて感度としては劣るが, 方向に感度を持つ制限を
更新した。
その後の開発の詳細は次章に譲るが, 「低バックグラ
ウンド化を行い, バックグラウンド低減を確認して, 容
積を順次拡大していく」という我々のとるべき基本方針
のもとで, 限られたリソース ·マンパワーで最大限の結
果を得るべく工夫を重ねている。
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そのころ世界は 2007–2008

2008年にはXENONグループがガンマ線バックグラウ
ンド除去能力の良さを活かした 10 kgの液体キセノン検出
器で, CDMS実験によって出されていた当時の最高感度
を大きく上回った [18]。一方, DAMA実験は検出器を増
量, データ取得システムも一新した後のDAMA/LIBRA
としての結果を公表,計数率の年次変化が見え続けてい
ることを示した [19]。方向に感度を持つ暗黒物質探索実
験は, 第一回国際ワークショップ「CYGNUS2007」を開
催, 方向に感度をもつコミュニティー CYGNUSが始動
した。

4 だあくまたん
方向に感度を持つ暗黒物質探索において世界初の制限
を付けたその先は, ひとえに感度向上である。そんなと
き, この章の筆者中村はNEWAGEに参入した。中村は
まず, イメージキャラクター「だあくまたん」を作り学
会のスライドの片隅にて紹介。学生を中心に次第に認知
され, 京大に一風変わった暗黒物質探索があることを業
界の人々に浸透させていった。
実験に関しては, 感度向上のための研究を進めてきた。
一つ目はバックグラウンドの除去。冷却した活性炭に
µ-TPCのガスを循環して通過させ, 重大なバックグラウ
ンドであるラドンガスを除去するシステムを作製した。
適切な流量で循環させることで, 9割以上のラドン除去
率と安定動作を確認した（図 9）。
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図 9: ラドンイベントの時間変化。赤 (no circulation)は
活性炭なしのとき, 緑・青は冷却活性炭を用いポンプ流
量がそれぞれ毎分 10m!と毎分 500m!のときである。

二つ目はエネルギーしきい値の低下。ガス圧を下げる
とガス中での荷電粒子の飛跡は長くなり, より低いエネ
ルギーの事象でも方向を見極めることができる。これ
までの実験では 0.2 気圧の CF4 を用いていたが, 新た

に 0.1気圧の CF4を用いた検出器の性能評価を行った。
圧力を半分にすると飛跡に沿って発生する電子の密度は
半分になり, 従来の 2倍のガスゲインが必要である。そ
のため, まずμ-PICや GEMの電圧を変化させながら
ガスゲインの測定を行い, 最適値に調整, 2倍のガスゲ
インに達することを確認した。次に中性子線源 252Cf を
用いて検出器内で原子核反跳事象を起こし, 角度分解能
の測定を行った。6方向からの中性子照射を行い, 等方
な原子核反跳に対しての, 散乱角の余弦分布を測定した
（図 10）。Geant4 によるシミュレーションとの比較に
より反跳エネルギーの領域ごとの角度分解能を求め, 初
めて 50-100 keVの領域で前方散乱を検出した（図 11）。
また, シミュレーションとの比較により荷電粒子の検出
効率を求め, 暗黒物質探索において現実的な検出効率を
有することを確認した。以上のことから, 低圧ガスを用
いることでエネルギーしきい値を NEWAGE-0.3aでの
100 keVから 50 keVにできることを示した。暗黒物質の
弾性散乱のエネルギースペクトルは指数関数的に減少す
る形状をしているため, エネルギーしきい値を 100 keV
から 50 keVに低下させることで感度は約 10倍の改善が
見込まれる11。
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図 10: 中性子照射による原子核反跳飛跡の散乱角の余
弦分布 [17]。エラーバー付きヒストグラム（青）が測定
点で, エラーバーなしヒストグラム（緑）は Geant4シ
ミュレーション。エネルギー領域は 200 − 400 keV。

三つ目はドリフト長の最適化。ドリフト長が長いと
ターゲット粒子数が増えるが, 電子拡散も増加し角度分
解能の悪化につながる。そこで, 角度分解能のドリフト
長依存を実測, その結果を用いてドリフト長が 40 cmの

11ここまでの研究成果を参考論文 [17]としてまとめ, 中村氏は 2012
年に行われた国際会議 MPGD2012 で「シャルパック賞」を受賞し
た。（身内補足）
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図 11: 角度分解能のエネルギー依存性。太線（赤）が
0.1気圧のとき, 細線（青）が 0.2気圧のとき [17]。50-
100 keVのエネルギー領域で原子核反跳の角度分解能を
新たに測定, しきい値を 50 keVに下げることが可能で
あることを示した。

ときに暗黒物質に対しての感度が最も高くなるという計
算結果を得た。ドリフト長の最適化とGEMの大面積化
(23× 28 cm2から 30× 30 cm2)を合わせて, 現行の検出
器 NEWAGE-0.3a(検出容積 23 × 28 × 30 cm3) と比較
して約二倍の検出容積を持つ “NEWAGE-0.3b” (検出容
積 30× 30× 40 cm2) を製作, 現在試験中である (図 12)。
NEWAGE-0.3bでは, 低バックグラウンド化のためにド
リフトケージの材料としてラドン放出の少ない PEEK
素材を用いている。2013年 3月には, 地上での試験を終
えて NEWAGE-0.3bを地下へ導入, ガス循環システム,
低圧ガス運用と合わせた観測を予定している。しきい値
を 50 keVに低下, しきい値でのバックグラウンド計数率
を 1/10に低減することで図 8の “NEWAGE next step”
で示す感度を達成することを目標としている。

図 12: NEWAGE-0.3bの製作風景。ドリフト長は最適
化した 40cmである。

ちなみに, だあくまたんは中村D論公聴会のスライド
にもこっそり載せる予定なので（もはや隠してない）,
気になる人は来年の冬はぜひ京都大学へ。

そのころ世界は 2009–2012

XENONグループは検出器を大型化したXENON100
実験を開始, 感度を向上させた [20]。また, 2010 年に
は CDMS II[21]で 2事象（バックグラウンドの期待値
0.9±0.2事象）, その後CoGENTでの低質量WIMPの
示唆 [22, 23]や CRESSTでの 2桁事象の検出 [24]など,
世界的に「騒がしい」状況となっている。これらが暗黒
世界への入り口に到達しつつあるサインなのか, みんな
で「お化け」を見ているだけなのか, 今後の展開にご注
目頂きたい。

5 To the brand-NEWAGE

さらなる感度向上を見据えて, 2007年より KEK, 佐
賀大学, 東京工業大学, 長崎総合科学大学と協力して,
ガス TPC のピクセル読み出しを可能とする集積回路
「QPIX」の開発を進めている（図 13）。QPIXは, リニ
アコライダーや暗黒物質探索実験などへの応用を念頭に
置いた汎用ピクセル読み出し集積回路である。QPIXの
仕様の詳細は参考文献 [25]を参照頂くとして, ここでは
NEWAGEの将来計画12の感度向上に寄与する特徴をあ
げておく。

QPIXの第一の特徴は, ピクセル読み出しという点で
ある。ピクセルで読み出すことで, µ-PICをはじめとす
る現行のガス検出器で使用されているストリップ読み
出しで問題となるゴースト画像13を回避可能となる。計
数率の低い暗黒物質実験においても, 検出面に水平な飛
跡14の方向決定の不定性を回避可能となる。短い飛跡を
検出してしきい値を下げることが重要な暗黒物質探索実
験には, 非常に重要な特徴である。

QPIXの第二の特徴かつ他のピクセル読み出し集積回
路と比較して秀でている点は, 各ピクセルに ADCを搭
載している点である。現存するガス検出器用のピクセ
ル読み出し集積回路では TOT（Time-Over-Threshold,
しきい値を超えた時間。信号の形状が同じであれば電荷
を見積もることが可能。）で ADCの代用とするが, 荷
電粒子の飛跡の傾き, ドリフト長依存のある縦方向拡散
を考えると, TOTのみでは電荷量検出には不十分であ
る。QPIXはADC, TOT, TOF（Time-Of-Flight, 飛行
時間。この場合はトリガーと信号との時間差で, TPCの
z方向の位置情報を得ることが可能。）の三つの情報を
検出することで電子雲の形状を三次元的に検出する「究
極の」ガス TPCを製作することを可能とする。

12brand-NEWAGE（仮称）
13計数率の高い実験で X, Yそれぞれ複数のストリップが信号を検
出した際に組み合わせを一意に決定できない現象。

14同時刻に X, Yそれぞれ複数のストリップで信号を検出するため、
ゴーストと同様の問題となる。
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図 13: QPIX-ver1の顕微鏡写真。200µm角のピクセル
が 20×20個のアレイとして配されている。右下は 1ピ
クセルの拡大図で 150µm角程度の回路部分と L字型の
電荷収集用のパッドを示す。

我々はこれまでに図 13に示す QPIX-ver1を製作, 回
路の電気的試験を行いシステムとして機能していること
を確認した。同時に, ガス検出器の読み出しとして実用
的なものにするためには電気雑音を約一桁低減すること
が必要であることを確認, 回路を低雑音化した次回作の
製作を進めている。QPIX-ver1の飛跡検出器としての
原理実証のため, 260MeVのネオンビームを照射, 三次
元飛跡と ADC情報を合わせて検出した（図 14）。シス
テムとしての動作は確認, チップをまたぐような事象の
検出も確認できたため, 低雑音化によってQPIXは実用
的な回路となると考えている。

図 14: QPIX-ver1 で検出した重イオンビーム（Ne
260 MeV）の飛跡。三次元の飛跡と各ピクセルでのADC
値が取得された。

暗黒物質探索実験への応用には, 低バックグラウンド,
低コスト化といった開発要素が残るが, 現行の µ-PIC方
式とのベストミックスを検討, 暗黒物質探索の世界情勢
を鑑みながら NEWAGEの将来計画を臨機応変にデザ

インしてゆきたい。

これから世界は 2013–

現存する検出器としては, XMASS の 800 kg
DAMA/LIBRAの 250 kgといったところが,最大質量
の検出器である。数年後を目指して 1桁 2桁大きい検
出器も計画されており, 力ずくでも事象を得るという方
向性は今後も続くと思われる。一方,「何か」見えた後
にはこれまでの暗黒物質探索コミュニティーが DAMA
に対してとってきた姿勢を考えると, 季節変動のみで
は検出の証拠になりえないというのは明らかだろう。
NEWAGEや DRIFT, さらには国際協力の枠組みとし
ての CYGNUSなど, 方向感度を持つ検出器で確実な証
拠を得るという手法が, 今後数年から十数年の大きなト
レンドの一つになると確信している。

エピローグ： 20χχ年ストックホルム
まだ我々の研究は始まったばかり。そんな我々に, エ

ピローグはふさわしくない。いつの日かこんな見出しの
エピローグを書きたいな, という願いを込めながら, 本
稿を閉じたい。
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